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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Solar- 
zelle mit integraler eine der Solarzelle entgegengerich- 
teter Polaritat aufwetsender zumindest eine 
Diodenhalbleiterschicht umfassende Schutzdiode, 
wobei die Solarzelle zumindest einen Ruckkontakt, ein 
Substrat als Trager fur photoaktive zumindest eine 
frontseitige und eine substratseitige Schicht umfas- 
sende Schichten unterschiedlicher Polaritaten sowie 
einen Frontkontakt aufweist, und wobei die Schutzdiode 
in der Solarzelle integriert und solarzelle nfrontseitig 
angeordnet ist. Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein 
Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle mit integraler 
eine der Solarzelle entgegengerichtete Polaritat aufwei- 
sender zumindest eine Diodenhalbleiterschicht umfas- 
sender Schutzdiode, wobei die Solarzelle zumindest 
einen Ruckkontakt, ein Substrat als Trager fur photoak- 
tive zumindest eine frontseitige und eine substratseitige 
Schicht umfassende Schichten unterschiedlicher Polari- 
taten sowie einen Frontkontakt aufweist, wobei Schich- 
ten insbesondere durch epitaktisches Wachsen 
ausgebildetwerden. 

[0002] In groBflachigen Dioden von mehreren cm 2 - 
Flachen, wie diese Solarzellen aus Halbleitermaterial 
mit wenigstens einem p/n-Ubergang bilden, sind Mikro- 
Kurzschlusse, d. h. lokale, kleindimensionierte elektri- 
sche (ohmsche) Verbindungen uber den p/n-Ubergang 
des Halbleitermaterials oft unvermeidlich. Diese entste- 
hen z. B. durch Oberflachenverletzungen wahrend der 
Substratherstellung oder durch Dotierstoffanhaufungen 
z. B. an Kristallstdrungen wie Versetzungen, insbesond- 
ere bei der Ausbildung von epitaxierten p/n-Ubergan- 
gen bei z. B. Solarzellen der Elemente der Gruppen III- 
IV des Periodensystems. 

[0003] Zwar stdren die so entstehenden Mikro- 
KurzschlOsse die Funktion der Diode als Solarzelle in 
Flussrichtung kaum Oder nur in getingem Umfang. Die 
Fehlstellen konnen jedoch bei Betrieb der Zelle in 
Spemichtung zu einer Zerstorung der Zelle fuhren. 
Sind z. B. mehrere Solarzellen oder -generatoren seriell 
in einem sogenannten String auf einem Solar Array mit- 
einanderverbunden, so wird bei sperrendem p/n-Uber- 
gang eines Generators - dies kann durch Abschattung 
bewirkt werden - der Solarstrom von der hohen String- 
Spannung der restlichen beleuchteten Solarzellen oder 
-generatoren durch die ohmschen Mikro-KurzschlOsse 
gepresst Dies kann zu einer starken lokalen Erhitzung, 
Umdotierung zur Niederohmigkeit, d. h. lokaler starker 
Entartung des Halbleiters und letztendlich zur Zersto- 
rung der Zelle selbst fuhren. 

[0004] Zur Vermeidung entsprechender lokaler 
starker Erhitzungen, sogenannten Hot-Spots, ist es bei 
seriell geschalteten Solarzellen bekannt, parallel zu den 
Solarzellen liegende Schutzdioden anzuordnen, deren 
Flussrichtung entgegen der der Solarzellen verlaufen. 
[0005] Bei Solarzellen-Strings, d. h . einem Ver- 
band von in Serie geschalteten Solarzellen oder Solar- 
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zellenmodulen konnen zur Erzielung einer hoheren 
Zuverlassigkeit und der Vermeidung des Ausfalls gan- 
zer Strings die einzelnen Solarzellen mit integralen 
Schutzdioden gesichert werden (siehe Lippold, Tro- 

5 gisch, Friedrich: Solartechnik, Berlin, Ernst, Verlag fur 
Architektur u. Techn. Wiss. 1 984, Seite 265, 266). Aller- 
dings ist der zusatzliche Aufwand zur Verschalung zu 
Strings entsprechender integraler Schutzdioden, die auf 
den Ruckseiten der einzelnen Solarzellen vorgesehen 

w sind, erheblich, da zusatzlich elektrisch leitende Verbin- 
dungen zur Solarzellenvorderseite angebracht werden 
mussen. 

[0006] Eine Solarzelle der eingangs genannten Art 
ist der DE 38 26 721 A1 zu entnehmen. Zur Ausbildung 
15 der Schutzdiode ist es erfordertich, dass zunachst auf 
die photoaktive Schicht eine zusatzliche Schicht aus 
halbleitendem Material aufgebracht wird, die sodann 
bereichsweise weggeazt wird. 

[0007] Aus der US-Z.: J.M. Olson et al., - A 27.3% 

20 efficient Gasify 5 P/GaAs tandem solar cell", 
Appl.Phys.Lett. 56 (7), 1990, S. 623-625, ist eine Kas- 
kadensolarzelle bekannt, bei der zwischen Paaren von 
photoaktive Zellen bildenden photoaktiven Schichten 
eine Tunneldiode verlauft. 

25 [0008] Der EP 0 327 023 A1 ist eine p-i-n-Solarzelle 
mit einer Schottky-Schutzdiode zu entnehmen. 
[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt das Pro- 
blem zugrunde, eine Solarzelle mit integraler Schutzdi- 
ode sowie ein Verfahren zur Herstellung einer solchen 

jo derart weiterzubilden, dass der herstellungstechnische 
Aufwand bei gleichzeitiger Erzielung einer hohen Zuver- 
lassigkeit gering bleibt und die Verschalung zu Strings 
keinen zusatzlichen Aufwand erfordert Gleichzeitig soli 
die Ausbildung der Schutzdiode mit der Herstellung der 

35 Solarzelle selbst erfolgen. 

[0010] ErfindungsgemaB wird das Problem durch 
eine Solarzelle dadurch geldst, dass zwischen den stro- 
merzeugenden photoelektrisch aktiven Schichten und 
dem frontseitigen Bereich des Substrats eine TunnekJi- 

40 ode verlauft, die im unmittelbaren Bereich der Schutzdi- 
ode ausgespart ist, und dass bereichsweise 
frontseitiger Bereich des Substrats oder eine auf die- 
sem aufgetragene oder aus diesem ausgebildete front- 
seitige Schicht mit einer frontseitiger photoaktiver 

45 Schicht entsprechenden Polaritat die zumindest eine 
Diodenhalbleiterschicht der Schutzdiode ist. 
[001 1 ] ErfindungsgemaB wird die Diodenhalbleiter- 
schicht bereichsweise von einer Schicht der Solarzelle 
selbst ausgebildet, wobei die photoaktiven Schichten 

so beabstandet zu dem Bereich der Solarzelle verlaufen, 
der die Diodenhalbleiterschicht bildet Femer ist vorge- 
sehen, dass die Schutzdiode mit ihrer Metallisierung in 
elektrisch leitendem Kontakt mit dem Frontkontakt ver- 
bunden ist. 

55 [0012] In Weiterbildung der Erfindung ist die 
Schutzdiode gegenuber den photoaktiven Schichten 
der Solarzelle durch eine Isolatorschicht wie Antireflexi- 
onsschicht getrennt, entlang der sich die Metallisierung 
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der Schutzdiode bis hin zum Frontkontakt erstrecken 
kann. Alternate besteht die Mdglichkeit, dass die 
Schutzdiode mit einem elektrisch leitenden Verbinder 
verbunden ist, der mit dem von dem Frontkontakt der 
Solarzelle ausgehenden elektrisch leitenden Verbinder 
verbunden ist. Auch besteht die Mdglichkeit, dass die 
Metallisierung der Schutzdiode einerseits mit dem 
Frontkontakt der Solarzelle verbunden ist und anderer- 
seits von der Metallisierung selbst ein Verbinder aus- 
geht, der seinerseits mit einer weiteren Solarzelle 
elektrisch leitend verbunden ist. 
[0013] Die Schutzdiode selbst kann als eine 
Schottky-Diode, eine MIS-Kontakt-Diode, eine Diode 
mit p/n-Obergang oder als metalUiegierte Diode ausge- 
bildet sein. 

[0014] Schottky-Dioden sind Halbleiter-Metallkon- 
takte, die das Verhalten einer Diode aufweisen. Wird ein 
Metall in Kontakt mit einem nicht entarteten, d. h. nie- 
derdotierten z. B. n-Jeitenden Halbleiter gebracht, so 
kann eine elektrische Leitung nur einer Richtung erfol- 
gen. Das Metall einer Grenzschicht zum Halbleiter wirkt 
in diesem Fall wie ein p-leitender Halbleiter, der zusam- 
men mit dem n-Halbleiter eine Schottky-Diode bildet 
[0015] MIS-Kontakt-Dioden sind ahnlich der 
Schottky-Kontakte, wobei der Halbleiter und das Metall 
durch eine dunne Isolatorschicht getrennt sind, durch 
die Elektronen tunneln konnen. Vorteil entsprechender 
MIS-Kontakt-Dioden ist eine bessere Reproduzierbar- 
keit bei der Herstellung und eine verbesserte Tempera- 
turstabilitat. 

[0016] Eine Diode mit p/n-Ubergang entsteht durch 
Umdotierung der Polarisation der Halbleiterschicht im 
Oberfiachenbereich z. B. durch Implantation und/oder 
Eindiffusion eines entsprechenden Dotierstoffes zur Bil- 
dung eines lokalen Obergangs. 
[0017] Metalllegierte Diode n-Kontakte sind Dioden, 
die durch Eindiffusion eines der Halbleiterdotierung ent- 
gegensetzten Dotierstoffes aus dem Metallkontakt wah- 
rend der Sinterung oder des Legierens entstehen, 
wodurch ein p/n-Ubergang im Halbleiter erzeugt wird. 
[0018] ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass zwi- 
schen den photoaktiven Schichten und dem frontseiti- 
gen Bereich des Substrats oder der Substratschicht mit 
der Polaritat der frontseitigen photoaktiven Schicht die 
Tunneldiode bildende Schichten verlaufen. Eine ent- 
sprechende Tunneldiode ist zusatzlich dann vorgese- 
hen, wenn der frontseitige Bereich des Substrats als 
photoaktiver Bereich ausgebildet ist, so dass durch die 
Tunneldiode der substratseitig ausgebildete photoaktive 
Bereich von dem Bereich getrennt ist, aus dem die 
Diodenhalbleiterschicht ausgebildet ist. In diesem Fall 
sichert die Schutzdiode allerdings allein die frontseitige 
Solarzellendiode. 

[0019] In Weiterbildung der Erfindung wird vorge- 
schlagen, dass die Solarzelle eine Kaskadensolarzelle 
aus mehreren ubereinanderiiegenden seriell durch Tun- 
neldioden verbundenen photoaktiven Schichten glei- 
cher Polaritat, z. B. Tandemsolarzelle mit ersten und 



zweiten photoaktiyen Schichten ist, dass zwischen den 
ersten frontseitigen und den zweiten substratseitigen 
photoaktiven Schichten eine erste Tunneldiode und zwi- 
schen dem Substrat oder der auf diesem aufgetragenen 
5 oder ausgebildeten Schicht und den zweiten substrat- 
seitigen photoaktiyen Schichten eine zweite Tunneldi- 
ode verlaufen. 

[0020] Weist das Material des Substrats gegenuber 
der frontseitig veriaufenden photoaktiven Schicht eine 

w gleiche Polaritat auf, so ist die eine der frontseitig ver- 
iaufenden photoaktiven Schicht entsprechende Polari- 
tat aufweisende und die Diodenhalbleiterschicht 
bildende Schicht bildender frontseitiger Bereich des 
Substrats oder die auf diesem aufgetragene oder aus 

is diesem ausgebildete Schicht gleicher Polaritat gegen- 
uber dem Substrat iiber eine weitere Tunneldiode 
getrennt 

[0021] Ein beispielhaftes Verfahren zur Herstellung 
einer Solarzelle mit integrator mit einer der Solarzelle 

20 entgegengerichteten Polaritat aufweisenden zumindest 
eine Diodenhalbleiterschicht umfassenden Schutzdi- 
ode, wobei die Solarzelle zumindest einen Ruckkontakt, 
ein Substrat als Trager fur zumindest eine frontseitige 
und eine substratseitige photoaktive Schicht unter- 

25 schiedlicher Polaritaten sowie einen Frontkontakt auf- 
weist, und wobei Schichten insbesondere durch 
epitaktisches Wachsen ausgebildet sind, zeichnet sich 
durch die Verfahrensschritte aus: 

30 - Aufbringen oder Ausbilden einer die zumindest 
eine Diodenhalbleiterschicht bildenden Zwischen- 
halbleiterschicht auf bzw. aus f rontseitigem Berefch 
des Substrats einer Polaritat entsprechend frontsei- 
tig photoaktiver Schicht der Solarzelle, 

35 

Aufbringen oder Ausbilden einer Tunneldiode auf 
bzw. aus der Diodenhalbleiterschicht, 

Aufbringen oder Ausbilden der substrat- und front- 
40 seitigen photoaktiven Schichten, 

bereichsweises Freilegen der Zwischenhatbleiter- 
schicht und 

45 - Ausbilden der Schutzdiode mit der der Solarzelle 
entgegengerichteten Polaritat unter Verwendung 
freigelegten Bereichs der Zwischenhalbleiter- 
schicht durch mittelbares oder unmittelbares Auf- 
bringen einer Metallisierung auf diese und 

so anschlieBendes Verbinden mit dem Frontkontakt. 

[0022] Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass 
vor dem bereichsweise Freilegen der Zwischen halblei- 
terschicht auf die frontseitige photoaktive Schicht der 
55 elektrische Frontkontakt ausgebildet wird. 

[0023] Die Metallisierung der Schutzdiode wird 
unmittelbar mit dem Frontkontakt oder Qber einen von 
diesem ausgehenden elektrisch leitenden Verbinder 
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elektrisch leitend verbunden, der seinerse'rts mit weite- 
ren Solarzellen verbunden wird. 
[0024] Nach einer bevorzugten Ausbildung der 
Erfindung ist vorgesehen, dass eine Stufe zwischen 
dem freigelegten Bereich der Zwischenhalble'rterschicht 5 
und den front- und substratseitigen photoaktiven 
Schichten ausgebildet wird, die mit einer vorzugsweise 
als Antireflexionsschicht wirkenden Isolierschicht verse- 
hen wird, entlang der zumindest bereichsweise die 
Metallisierung zu dem Frontkontakt hin verlauft. io 
[0025] Insbesondere ist vorgesehen, dass die 
Schutzdiode als Schottky-Diode, MIS-Kontaktdiode, 
p/n-Kontaktdiode Oder metalllegierter Diodenkontakt 
ausgebildet wird. 

[0026] Ein we'rterer Vorschlag der Erfindung sieht 15 
vor, dass das Substrat frontseitig photoaktiv z.B. durch 
Eindiffusion eines p/n-Ubergangs ausgebildet wird, 
dass auf ein Substrat die die Diodenhalbleiterschicht 
bildende Zwischenhalbleiterschicht gebildet wird, auf 
die die Tunneldiode sowie die substrat- und frontseiti- 20 
gen Schichten aufgebracht werden. 
[0027] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, 
dass auf eine erste Tunneldiode erste und zweite und 
eventuell weitere photoaktive Schichtenpaare unter- 
schiedlicher Polaritaten zur Bildung einer Kaskaden- 25 
Zelle aufgebracht werden, wobel zwischen den sub- 
stratseitigen Schfchten und den frontseitigen Schichten 
eine weitere Tunneldiode angeordnet bzw. ausgebildet 
wird. 

[0028] ErfindungsgemaB wird in der Frontseite ao 
einer Solarzelle oder -generators vorzugsweise beste- 
hend aus Verbindungen der Gruppen lll-V des Peri- 
odensystems eine Schutzdiode integral ausgebildet, 
wobei durch epitaktisches Wachsen von photoelek- 
trisch aktiven und inaktrven Schichten auf einem Sub- 35 
strat, das selbst auch zur Erzeugung von Photostrom 
dien n kann, die Solarzelle selbst aufgebaut wird. Zur 
Ausbildung der Schutzdiode wird eine Schicht zwischen 
der eigentlichen photoaktiven Solarzelle und dem Sub- 
strat durch insbesondere epitaktisches Wachsen aus- 40 
gebildet, die eine fur Schottky-, MIS-, p/n- oder 
metalllegierte Diodenkontakte geeignete Schicht ist, die 
die gleiche Polaritat wie die frontseitige photoaktive 
Schicht, also die oberste Schicht der Solarzelle auf- 
weist Bei entsprechender Polaritat des Substrats ver- 45 
tauten des Weitere n oberhalb der entsprechenden 
Schicht eine Tunneldiode bildende Zwischenschichten. 
[0029] Durch insbesondere lokales vertikales Abat- 
zen eines flachenmaBig kleinen Bereichs der aktiven 
Solarzelle nschichten und die Tunneldiode bildenden 50 
Zwischenschichten wird die freigelegte als Diodenhalb- 
leiterschicht dienende Zwischenhalbleiterschicht 
bereichsweise metallisiert, wodurch eine oberflachliche 
lokaie Separierung derart erfolgt, dass sich eine auf die 
Flache der Metallisierung begrenzte Diode ausbildet, 55 
die die umgekehrte Polaritat zu der Zelle aufweist. 
Gegebenenfalls kann zur Ausbildung der gewQnschten 
Diodenart (Schottky-Kontakt, MIS-Kontakt oder metall- 



legierter Diodenkontakt) eine erforderliche Isolierung 
bzw. Diffusion zur Erzielung der gewQnschten Uber- 
gange erfolgen. 

[0030] Losgelost hiervon kann die Metallisierung 
der Diode uber getrennte elektrisch leitende Verbinder 
mit dem Frontkontakt der Zelle oder unmrttelbar durch 
gezielte Ausbildung der Kontaktmetallisierung mit die- 
sem verbunden werden. Dieses kann dadurch erreicht 
werden, dass entlang der bei dem vertikalen Atzen aus- 
gebildeten Stufe zwischen den photoaktiven Schichten 
und der gegebenenfalls vorhandenen die Tunneldiode 
bildenden Schichten und der die Diodenhalbleiter- 
schicht bildenden Zwischenhalbleiterschicht verlaufen- 
den Stufe eine Isolierschicht vorgesehen ist, entlang der 
sich die Kontaktmetallisierung zu dem Frontkontakt hin 
erstreckt. Durch diese Verschaltung ergibt sich eine zu 
der eigentlichen Solarzelle antiparallel verbundene inte- 
grierte Schutzdiode. 

[0031] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale 
der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den Anspru- 
chen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fur 
sich und/oder in Kombination -, sondern auch aus der 
nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu 
entnehmenden bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen. 
[0032] Eszeigen: 

Fig. 1 einen String von ausgeleuchteten 

Solarzellen, 

Fig. 2 einen String von Solarzellen, bei der 

eine Solarzelle abgeschattet ist, 

Fig. 3 bis 7 eine erfindungsgemaB ausgebildete 
Solarzelle in unterschiedlichen Herstel- 
lungsstuten, 

Rg. 8 eine zweite AusfOhrungsform einer 

erfindungsgemaBen Solarzelle und 

Rg. 9 eine dritte AusfOhrungsform einer 

erfindungsgemaBen Solarzelle. 

[0033] In den Rg. 1 und 2 ist rein prinzipiell ein 
String 10 von seriell verschalteten Solarzellen 12, 14, 
1 6, 1 8 dargestellt, wobei in Rg. 1 samtliche Solarzellen 
12, 14, 16, 18 ausgeleuchtet sind. DemgegenOber ist 
bei dem in Fig. 2 dargestellten String 10 die Solarzelle 
1 6 abgeschattet (Bezugszeichen 20). 
[0034] Ein Solargenerator aus Halbleitermaterial 
m'rt wenigstens einem photoelektrisch aktiven p/n-Uber- 
gang der eigentlichen Solarzelle ist unbeleuchtet eine 
groBflachige Diode, die rein beispielhaft mit dem 
Bezugszeichen 22 versehen ist Wird die Solarzelle 12, 
14, 16, 18 beleuchtet, wirkt diese wie ein Stromgenera- 
tor fOr Gleichstrom mit einem Solarstrom l s , der der 
Intensitat der Beleuchtung annahemd proportional ist 
und eine nahezu konstante Ausgangsspannung U m auf- 
weist, die der Flussspannung der jeweiligen Diode 22 



4 



7 



EP1 056 137 A1 



8 



entspricht, unter Abzug von Spannungs- und Stromver- 

lusten aufgrund der inneren Widerstande. 

[0035] In einem Solar-Array sind Oblicherweise 

mehrere Zellen, im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 und 

2 die Zellen 12, 14, 16, 18 seriell zu dem String 10 ver- 5 

bunden. 

[0036] Durch einen String aus n gleichmaGig 
beleuchteten, gleichartigen, seriell verbundenen Zellen 
flieBt der gleiche Strom l s . Die annahernd gleiche Span- 
nung U m jeder Zelle der n-Zellen des Strings addiert to 
sich zu einer Gesamtspanne U s = n*U m an den 
Enden des Strings. 

[0037] In dem String 10 beleuchteter Zellen 12, 14, 
1 8 wind die durch Abschattung 20 unbeleuchtete Zelle 
16 zu der Diode 22, an der die Restspannung des is 
Strings 10 in Sperrrichtung anliegt, um den erzeugten 
Solarstrom durchzupressen. Vorhandene Mikrokurz- 
schlusse in den aktiven Halbleiterschichten konnen bei 
Betrieb der Zelle 16 in Sperrrichtung zu deren Zersto- 
rung fuhren. Schutz gegen entsprechende Zerstdrun- 20 
gen bieten sogenannte Bypass- oder Schutzdioden 24. 
Entsprechende Schutzdioden 24 sind antiparallel mit 
dem p/n-Ubergang der abgeschatteten Zelle 16 verbun- 
dene Dioden 24, die dann, wenn der p/n-Ubergang der 
Zelle 16 spent, in Flussrichtung gepolt ist und den 2s 
Strom, der bei einer Spannung -U d , die der Kennlinie 
der Schutzdiode 24 in Flussrichtung bei dem Strom ent- 
spricht, durchlasst. Somit wird die Spannung U r an den 
Enden des Strings durch die fehlende Spannung U m 
der abgeschatteten Zelle (16) und die Flussspannung 30 
der Diode 24 -U d vermindert, so dass 
U r = U s -U m -U d ist. 

[0038] Im nicht abgeschatteten Zustand der Zelle 
16 spent der p/n-Ubergang der Schutzdiode 24 den 
Stromfluss durch diese bei einer Sperrspannung, die 35 
der Flussspannung der zugehdrigen Solarzelle 1 6 ent- 
spricht 

[0039] Das Ausbilden entsprechender Schutzdi- 
oden 24 an sich fur Solargeneratoren auf Solar-Arrays 
ist zwar bekannt, jedoch nur sehr aufwendig realisier- ao 
bar. 

[0040] ErfindungsgemaG werden nunmehr entspre- 
chende Schutzdioden zusammen mit der Ausbildung 
der Solarzellen selbst hergestellt, wodurch sich eine 
verfahrensmaBige Vereinfachung bei gleichzeitiger ver- 45 
besserter Schutzfunktion ergibt. 
[0041] Anhand der Fig. 3 bis 9 soil die erfindungs- 
gemaBe Lehre naher erlautert werden, wobei dies am 
Beispiel einer Schottky-Diode als Schutzdiode erfolgt, 
ohne dass hierdurch eine Einschrankung erfolgen soli, so 
Gleiches gilt in Bezug auf die Ausbildung der Solarzelle 
selbst sowie deren Materialien. 
[0042] Die Fig. 3 bis 7 verdeutlichen prinzipiell den 
Verfahrensablauf zur Herstellung einer ersten Ausfuh- 
rungsform einer erfindungsgemaBen Solarzelle 26, von ss 
der eine Schottky-Kontaktdiode 28 als Schutzdiode 
ausgebildet wird. 

[0043] Auf einem photoelektrisch inaktiven Substrat 



30 als Trager, das zum Beispiel aus n-leitendem einkri- 
stallinen Germanium besteht, wird zunachst eine geeig- 
nete niederdotierte Halbleiter-Schicht 32 zum Beispiel 
in Form von Galliumarsenid aufgebracht, das mit einem 
geeignetem Metall einen Schottky-Kontakt bilden kann. 
Dabei erfolgt die Ausbildung der niederdotierten Halb- 
leiter-Schicht 32 vorzugsweise durch epitaktisches 
Wachsen. Vorzugsweise handelt es sich bei der Halblei- 
ter-Schicht 32 um eine niederdotierte sogenannte Buf- 
ferschicht wie Galliumarsenid-Bufferschicht, die auch 
dem weiteren besseren epitaktischem Wachstum dient 
und die selbe Leitfahigkeit n wie das Substrat 30 auf- 
weist. Auf die Bufferschicht 32 wird eine Halbleiter-Tun- 
neldiode 34 epitaktisch aufgebracht, die aus zwei sehr 
hoch dotierten Schichten besteht, deren substratseitige 
Schicht n-dotiert und deren obere Schicht p-dotiert ist, 
um so einen niederohmigen Ubergang zu einer sodann 
epitaktisch aufgebrachten p-le'rtenden Halbleiterschicht 
36 zu bilden. Die p-leitende Halbleiterschicht 36 ist 
dabei substratseitige photoaktive Schicht oder Basis 
der eigentlichen Solarzellen. Sodann wird auf die p-lei- 
tende substratseitige Halbleiterschicht 36 eine n-lei- 
tende frontseitige Halbleiterschicht 38, der sogenannte 
Emitter aufgebracht, wodurch der p/n-Ubergang zur 
Halbleiterschicht 36 oder Basis gebildet wird. Hierdurch 
sind im Beispiel der Fig. 3 die photoaktiven Schichten 
der Solarzelle komplettiert 

[0044] ErfindungsgemaG wird sodann ein im Ver- 
gleich zurphotoempftndlichen Zellflache kleiner Bereich 
der photoaktiven Schichten 38, 36, also des Emitters 
und der Basis sowie der Tunneldiode 34 durch zum Bei- 
spiel lokales vertikales Atzen entfemt. Hierzu eventuell 
dienliche epitaktisch gewachsene photoelektrisch nicht 
aktrve als Atzstop-Schichten zu bezeichnende Schich- 
ten sowie andere dem besseren epitaktischen Wachs- 
tum oder der Erhohung des photoelektrischen 
Wirkungsgrads dienende Epitaxieschichten wie zum 
Beispiel Fensterschichten oder sogenannte Cap- 
Schichten konnen den photoaktiven Schichten 36, 38, 
also der Basis und dem Emitter und damit der eigentli- 
chen Solarzelle insoweit zugerechnet werden. 
[0045] Durch das Entfernen wie Wegatzen der 
Schichten 36, 36, 34 bildet sich eine Stufe, eine soge- 
nannte Atzstufe 40 aus, die mit einer elektrisch isolie- 
renden Schicht 42 abgedeckt wird. Diese Schicht 42 
kann bei geeigneter Fertigungsfolge auch die zur Erho- 
hung des Lichteintritts in die Frontseite 44 der Solar- 
zelle 26 Oblicherweise aufgebrachte nicht leitende 
Antirefiexionsschicht sein. Wie die Fig. 4 - 7 verdeutli- 
chen, erstreckt sich die Isolierschicht 42 sowohl entfang 
derOberflache derate Diodenhalbleiterschicht geeigne- 
ten Zwischenhalble'rterschicht 32 und der freien AuBen- 
flache 46 der frontseitigen Halblerterschicht 38 oder des 
Emitters als auch entlang der im Ausfuhrungsbeispiel 
senkrecht zu den von den Schichten 32 und 38 aufge- 
spannten Ebenen veriaufenden freigeatzten Randfla- 
chen 48 der Tunneldiode 34, der p-leitenden Basis 36 
und des n-leitenden Emitters 38. 
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[0046] In einem sich anschlieGenden Verfahrens- 
schritt werden sodann auf der Vorderseite 46 der photo- 
aktiven Schicht 38 und damit der Solarzelle 26 und 
ruckseitig auf dem Substrat30 elektrisch leitende Front- 
und RGcksettenkontakte 50, 52 aufgebracht, die zur 
Entnahme des Solarstroms derZelle 26 dienen. 
[0047] Zur Ausbifdung der als Schutzdiode dienen- 
den Schottky-Diode 28 wird bereichsweise auf den frei- 
gelegten Bereich 54 der im Ausfuhrungsbeispiel 
niederdotierten Zwischenhalbleiterschicht 32 in Form 
der epitaktisch aufgewachsenen Galliumarsenid-Buffer- 
schicht eine fur einen Schottky-Kontakt geeignete 
Metallisierung 56 aufgebracht. Dabei 1st die Metal lisie- 
rung 56 in ihrer Flachenerstreckung derart gewahlt, 
dass sich diese uber die isolierte Atzstufe, also die 
Beschichtung 42 zum Frontkontakt 50 hin erstreckt und 
damit die erforderliche elektrisch leitende Verbindung 
herstellt Mit dieser MaBnahme wird die Schottky-Kon- 
taktdiode 28 mit dem p/n-Obergang der Solarzelle 26 
entgegengesetzter Polaritat erzeugt, wobei gleichzeitig 
die elektrische Ankopplung der Schutzdiode 28 an die 
Solarzelle 26 selbst erfolgt 

[0048] In der vergroBerten Darstellung der Solar- 
zelle 26 in Fig. 7 ist ein Stromlaufplan 58 der Solarzelle 
26 eingezeichnet, wobei erganzend elektrisch leitende 
Verbinder 60, 62, die von dem Frontkontakt 50 und dem 
Ruckseitenkontakt 52 ausgehen, dargestellt sind, urn 
die Solarzelle 26 mit der integrierten Schutzdiode 28 rn'rt 
weiteren entsprechend aufgebauten Zellen zu einem 
String zu verschalten. Dabei geht der Verbinder 60 zu 
einem Ruckseitenkontakt einer vorhergehenden Solar- 
zelle A und der Verbinder 62 zu einem Frontkontakt 
einer nachfolgenden Solarzelle B. 
[0049] Ferner ist dem Stromlaufplan 58 und dem 
dargestellten Ersatzschaltbild zu entnehmen, dass die 
Schutzdiode 28 antiparallel zu der durch die photoakti- 
ven Schichten 36, 38 gebildeten Diode 64 geschaltet 
ist, die die eigentliche Solarzelle bildet 
[0050] Soltte anstelle einer Schottky-Diode als 
Schutzdiode 28 eine MIS-Kontakt-Diode zum Einsatz 
gelangen, so wurde zwischen der im Ausfuhrungsbei- 
spiel n-leitenden Zwischenhalbleiterschicht 32 und der 
MetalHsierung 56 eine geeignete Isolatorschicht ange- 
ordnet werden. Sofem eine metalllegierte Diode als 
Schutzdiode 28 benutzt werden soil, wird eine geeig- 
nete Metallkomposition als Kontaktmaterial mit nachfol- 
gendem Sintem Oder Legieren verwendet 
[0051] Auch besteht die Moglichkeit, lokal einen 
p/n-UbergaRo^zu erzeugen. 

[0052] Die entsprechenden als Schutzdioden aus- 
gebildeten Diodenarten kdnnen auch in Varianten des 
anhand der Fig. 3 - 7 eriauterten Solargenerators 26 zur 
Anwendung gelangen. Eine Variante ist zum Beispiel 
die Umkehrung aller Dotierungspolaritaten. 
[0053] Weitere Beispiele von Modrfikationen am 
Aufbau von Solarzellen bzw. -generatoren und dem Ein- 
satz von Schutzdioden sollen anhand der Fig. 8 und 9 
erlautert werden, ohne dass hierdurch eine Einschran- 



kung der Erfindung erfolgt Dabei werden fur gleiche 
Elemente grundsatzlich gleiche Bezugszeichen ver- 
wendet. 

[0054] Eine in der Fig. 8 dargestellte Solarzelle 68 

s weist ein Substrat 70 auf, das abweichend zu dem Sub- 
strat 30 der Solarzelle 26 eine entgegengesetzte Dotie- 
rungspolaritat aufweist, also aus p-leitendem Material 
besteht. Auf dem Substrat 70 kann eine Bufferschicht 
72 gleicher Leitungsart p aufgebracht sein. Da die 

10 Solarzelle 68 in Bezug auf in re photoaktiven Schichten 
gleiche Polaritat aufweist wie die Solarzelle 26, muss 
zwischen einer die Dioden-Halbleiterschicht bildenden 
n-leitenden Zwischenhalbleiterschicht 74 und dem Sub- 
strat 70 bzw. dessen frontseitiger Schicht 72 eine Tun- 
is neldiode 76 ausgebildet werden, urn einen 
niederohmigen Stromdurchgang zum Substrat 70 bzw. 
der Bufferschicht 72 sicherzustellen. Die Tunneldiode 
76 weist dabei einen Schichtaufbau auf, der umgekehrt 
zu dem der Tunneldiode 34 ist, also substratseitig p- 

20 dotiert und frontseitig n-dotiert ist Auf die so ausgebil- 
deten Substrat- und Bufferschichten 70, 72, Tunneldi- 
ode 76 und Zwischenhalbleiterschicht 74 werden 
sodann zur Bildung von ubereinander angeordneten 
photoaktiven Zellen erste und zweite Paare von Schich- 

25 ten 78, 80 und 82, 84 insbesondere epitaktisch aufge- 
wachsen, wobei die Schichten 78, 82 p-leitende 
Halbleiterschichten und die Schichten 80, 84 n-leitende 
Halbleiterschichten sind, urn hierdurch jeweils einen 
p/n-Ubergang zwischen dem jeweiligen Emitter 80, 84 

30 und der Basis 78, 82 auszubilden. Ferner werden zwi- 
schen dem unteren Schichtpaar 78, 80, also der Basis 
78 und der Zwischenhalbleiterschicht 74 eine Tunneldi- 
ode 86 und zwischen den ersten und zwe'rten Paare n 
der Schichten, also zwischen dem Emitter 80 und der 

35 Basis 82, eine weitere Tunneldiode 88 ausgebildet, 
deren jeweilige Schichten Polaritaten aufweisen, wie 
diese der Tunneldiode 34 der Solarzelle 26 entspricht, 
also frontseitig p-dotiert und substratseitig n-dotiert 
[0055] Sodann wird entsprechend der Verfahrens- 

40 weise nach den Fig. 3 - 7 durch insbesondere lokales 
vertikales Abatzen die Zwischenhalbleiterschicht 76, 
die die fur die Schutzdiode 28 notwendige Diodenhalb- 
leiterschicht bildet, freigelegt, urn durch lokales Aufbrin- 
gen einer Metallisierung 90 den gewunschten Schottky- 

45 Kontakt als die gewOnschte Schutzdiode 28 auszubil- 
den. Von der Metallisierung 90 geht im voriiegenden 
Fall ein elektrisch leitender Verbinder 52 aus, der mit 
dem elektrisch leitenden Verbinder 60 verbunden ist, 
der seinerseits von dem Frontkontakt 50 der Solarzelle 

so 68 ausgeht Durch die diesbezugliche Ausgestaltung ist 
es nicht erforderlich, dass sich entlang der durch das 
vertikale Atzen ausgebildeten Stufe 40 eine Isolier- 
schicht erstreckt. 

[0056] Wie der in die Solarzelle 68 eingezeichnete 
55 Stromlaufplan 94 mit Ersatzschaltbild belegt, schutzt 
die Schutzdiode 28 die von den photoaktiven Schichten 
78, 80 und 82, 84 gebildeten zwei Dioden 96, 98. 
[0057] Eine in der Fig. 9 prinzipiell dargestellte 
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Solarzelle 100 unterscheidet sich von der der Fig. 7 
dahingehend, dass in ein Substrat 102 ein p/n-Uber- 
gang 1 04 eindiff undiert ist, urn ebenfalls zur Erzeugung 
von Strom benutzt zu werden. In zuvor beschriebener 
Weise erstreckt sich darauf eine Zwischenhalbleiter- 5 
schicht 108 als Diodenhalbleiterschicht, auf die wie- 
derum eine Tunneldiode 110 und sodann weitere 
photoaktive Schichten 112, 114 aufgebracht werden, 
die einen p/n-Ubergang bilden. Sodann werden die 
photoaktiven Bereiche 114, 112, also der Emitter und 10 
die Basis sowie die Tunneldiode 110 lokal weggeatzt, 
so dass die Zwischenhalbleiterschicht 108 freigelegt 
wird. Die hierdurch ausgebildete Atzstufe 40 wird ent- 
sprechend der Fig. 7 mit der Isolierschicht 42 abge- 
deckt. Die sodann aufzubringenden Frontkontakte 116 75 
weisen in Bezug auf die Solarzelle 26 der Fig. 7 eine 
abweichende Anordnung derart auf, dass diese 
bereichsweise entlang der Isolierschicht 42 verlaufen. 
Sodann wird auf einen freigelegten Bereich der Zwi- 
schenhalbleiterschicht 108 die erforderliche Metallisie- 20 
rung 1 1 8 aufgebracht, die sich bis zu dem entlang der 
Isolierschicht 42 verlaufenden Frontkontaktmaterial 
erstreckt so dass sich die erforderliche elektrisch lei- 
tende Verbindung ergibt. Ein elektrisch leitender Verbin- 
der 120 geht sodann von der Metallisierung 118 aus, 25 
um mit dem ROckkontakt einer vorausgehenden Solar- 
zelle A verbunden zu werden. Da der Frontkontakt 116 
mit der Metallisierung 118 unmittelbar verbunden ist, 
braucht von dem Frontkontakt 1 1 6 selbst kein entspre- 
chender Verbinder 120 auszugehen. Von dem Ruck- 30 
kontakt 52 geht entsprechend dem zuvor erlauterten 
Ausfflhrungsbeispiel der weitere Verbinder 62 aus, der 
zur Frontseite einer nachfolgenden Solarzelle fuhrt 
Nachfolgende und vorangehende Solarzellen oder - 
generatoren sind selbstverstandlich relativ zu verste- 35 
hen. 

[0058] Wie der Stromlaufplan 1 22 fOr die Zelle 1 00 
belegt, schutzt die Schutzdiode 28 allein die aus den 
photoaktiven Schichten 112, 114 gebildete Diode 124 
und nicht den photoaktiven Bereich, der durch die inner- 40 
halb des Substrats 1 02 eingezeichnete Diode 1 26 gebil- 
det wird. 

[0059] ZweckmaGigerweise sollten die erhndungs- 
gemaBen Zellen derart geometrisch ausgebildet sein, 
dass die Schutzdiode 28 in der Nahe von Befestigungs- 45 
punkten der Verbinder, die zu den anderen Zellen fuh- 
ren, oder in der Nahe von Stromsammelbalken des 
Frontkontaktes verlaufen, sofem sie nicht selbst zu den- 
selben ausgebildet sind, um zusatzliche Verluste aktiver 
Zellflachen durch Metallzuleitungen zwischen den 50 
Schutzdioden 28 und den Frontkontakte n zu vermei- 
den. 

[0060] Auch ist anzumerken, dass bei grfiBeren 
Zellen mehr als eine Schutzdiode ausgebildet werden 
kann. 55 



Patentanspruche 

1. Solarzelle (28, 68, 100) mit integraler eine der 
Solarzelle entgegengerichteter Polaritat aufweisen- 
der zumindest eine Diodenhalbleiterschicht (32, 76 f 
108) umfassende Schutzdiode (28), wobei die 
Solarzelle zumindest einen ROckkontakt (52), ein 
Substrat (30, 70, 102) als Trager fur photoaktive 
zumindest eine frontseitige und eine substratseitige 
Schicht umfassende Schichten (36, 38; 78, 80; 82, 
84; 112, 114) unterschiedlicher Polaritaten sowie 
einen Frontkontakt (50, 116) aufweist, und wobei 
die Schutzdiode in der Solarzelle integriert und 
solarzellenfrontseitig angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen den stromerzeugenden photoelek- 
trisch aktiven Schichten (36, 38, 78, 80, 112, 114) 
und dem frontseitigen Bereich des Substrats (30, 
70, 102) eine Tunneldiode (34, 86, 110) verlauft, die 
im unmittelbaren Bereich der Schutzdiode (28) aus- 
gespart ist, und dass bereichsweise frontseitiger 
Bereich des Substrats (30, 70, 102) oder eine auf 
diesem aufgetragene oder aus diesem ausgebil- 
dete frontseitige Schicht (32, 74, 108) mit einer 
frontseitiger photoaktiver Schicht (38, 80, 84, 114) 
entsprechenden Polaritat die zumindest eine 
Diodenhalbleiterschicht der Schutzdiode (28) ist. 

2. Solarzelle nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der die zumindest eine Diodenhalbleiter- 
schicht (32, 76, 108) bildende Bereich der Schutz- 
diode (28) beabstandet zu den photoaktiven 
Schichten (36, 38, 78, 80, 82, 84, 104, 112, 114) 
verlauft, wobei insbesondere die Schutzdiode (28) 
eine Schottky-Diode, MIS-Kontakt-Diode, p/n-dif- 
fundierteKontakt-Diode oder Metalllegierungs-Kon- 
takt-Diode ist 

3. Solarzelle nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die photoaktiven Schichten (36, 38, 1 12, 1 14) 
der Solarzelle (26, 100) gegenuber der Schutzdi- 
ode (28) bzw. deren Metallisierung (56, 118) durch 
eine elektrisch isolierende Schicht wie Antirefiexi- 
onsschicht (42) getrennt sind und dass vorzugs- 
weise sich entlang der elektrisch isolierenden 
Schicht (42) zumindest abschnittsweise die Metalli- 
sierung (56, 118) der Schutzdiode (28) erstreckt 
und/oder sich die Metallisierung (56) der Schutzdi- 
ode (28) entlang der elektrisch isolierenden Schicht 
(42) bis hin zu dem Frontkontakt (50) der Solarzelle 
(26) erstreckt. 

4. Solarzelle nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass sich der Frontkontakt (116) der Solarzelle 
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(100) bereichsweise entlang der eleklrisch isolie- 
renden Schicht (42) erstreckt und unmittelbar mlt 
der Metallisierung (118) der Schutzdiode (28) ver- 
bunden ist und/oder dass von dem Frontkontakt 
(50) und/oder der Metallisierung (90, 1 1 8) ein elek- 5 
trisch leitender Verbinder (60, 92, 1 20) ausgeht, der 
zu einem Ruckkontakt einer weiteren Solarzelle 
fuhrt. 

5. Solarzelle nach zumindest einem der vorhergehen- 10 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Solarzelle (68) eine Kaskadensolarzelle 
mit wenigstens ersten frontseitigen und zweiten 
substratseitigen photoaktiven Schichten (82, 84, 15 
78, 80) ist und dass zwischen den zweiten substrat- 
seitigen photoaktiven Schichten und dem Substrat 
(70) die die Diodenhalbleiterschicht bildende Zwi- 
schen halbleiterschicht (72) der der frontseitigen 
photoaktiven Schicht entsprechenden Polaritat ver- 20 
lauft, wobei zwischen photoaktive Zellen bildenden 
Paaren photoaktiven Schichten (82, 84; 78, 80) 
jeweils einer Tunneldiode (88) angeordnet ist. 

6. Solarzelle nach zumindest einem der vorhergehen- 25 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass bei einem Substrat (70) einer zu der Polaritat 
der photoaktiven frontseitigen Schicht (84) entge- 
gengesetzten Polaritat zwischen der die Dioden- 30 
halbleiterschicht bildenden Zwischenhalbleiter- 
schicht (74) und dem Substrat eine Tunneldiode 
(76) verlauft. 

7. Solarzelle nach zumindest einem der vorhergehen- as 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Substrat (102) der Solarzelle (100) in sei- 
nem frontseitigen Bereich einen p/n-Ubergang 
(1 04) aufweist, uber den sich die die Dioden halblei- 40 
terschicht bildende Zwischenhalbleiterschicht (1 08) 
erstreckt, auf der auBerhalb der Schutzdiode (28) 
eine zweite Tunneldiode (118) und die auf dieser 
angeordneten photoaktiven Schichten (112, 114) 
angeordnet sind. 45 

8. Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle mit inte- 
graler eine der Solarzelle entgegengerichtete Pola- 
ritat aufweisender zumindest eine Diodenhalbleiter- 
schicht umfassender Schutzdiode, wobei die Solar- so 
zelle zumindest einen Ruckkontakt, ein Substrat als 
Trager fur photoaktive zumindest eine frontseitige 
und eine substratseitige Schicht umfassende 
Schichten unterschiedlicher Polaritaten sowie 
einen Frontkontakt aufweist, wobei Schichten ins- 55 
besondere durch epitaktisches Wachsen ausgebil- 
detwerden, 

gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte: 



Aufbringen oder Ausbilden einer die zumindest 
eine Diodenhalbleiterschicht bildenden Zwi- 
schenhalbleiterschicht auf bzw. aus frontseiti- 
gem Bereich des Substrats einer Polaritat 
entsprechend frontseitiger photoaktiver 
Schicht der Solarzelle, 

Aufbringen oder Ausbildung einer Tunneldiode 
auf bzw. aus der Zwischenhalbleiterschicht, 
Aufbringen oder Ausbilden der substrat- und 
frontseitigen photoaktiven Schichten, 
bereichsweises Freilegen der Zwischenhalblei- 
terschicht, 

Ausbilden der Schutzdiode mit der der Solar- 
zelle entgegengerichteten Polaritat unter Ver- 
wendung von freigelegtem Bereich der 
Zwischenhalbleiterschicht durch mittelbares 
oder unmittelbares Aufbringen einer Metallisie- 
rung auf dieser und anschlieBendes Verbinden 
mit dem Frontkontakt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass insbesondere nach dem bereichsweise Freile- 
gen der Zwischenhalbleiterschicht auf der frontsei- 
tigen photoaktiven Schicht der elektrisch leitende 
Frontkontakt angeordnet wird, dass vorzugsweise 
die Metallisierung unmittelbar mit dem Frontkontakt 
oder uber einen von diesem ausgehenden elek- 
trisch leitenden Verbinder elektrisch leitend verbun- 
den ist, der mit ruckseitigem Kontakt einer weiteren 
Solarzelle verbunden wird, und/oder dass zwischen 
dem fretzulegenden Bereich der Zwischenhalblei- 
terschicht und den front- und substratseitigen pho- 
toaktiven Schichten eine Stufe insbesondere durch 
vertikales Atzen ausgebiidet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass entiang der Stufe eine sich von der frontseiti- 
gen photoaktiven Schicht bis zu dem freigelegten 
Bereich der Zwischenhalbleiterschicht erstrek- 
kende elektrisch isolierende Schicht wie Antireflexi- 
onsschicht ausgebiidet wird. 

1 1 . Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 8 - 
10, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in dem Substrat frontseitig ein p/n-Ubergang 
ausgebiidet wird, auf dem sich die Zwischenhalblei- 
terschicht erstreckt 

12. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 8 - 
11. 

dadurch gekennzeichnet, 

dass auf die Zwischenhalbleiterschicht mehrere 
Paare von photoaktiven Schichten aufgebracht 
werden, wobei jeweils zwischen den Paaren von 
photoaktiven Schichten eine Tunneldiode verlauft, 
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und dass vorzugsweise zur Ausbildung der die Tun- 
neldiode bildenden Schichten und/oder der photo- 
aktiven Schichten und/oder der Zwischen- 
halbleiterschicht diese durch epitaktisches Wach- 
sen hergestellt werden. s 
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